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Konstrukcijsko jeklo predstavlja enega izmed najpogosteje uporabljenih materialov na 
področju strojništva. Zaradi vse večje geometrijske zapletenosti izdelkov, ki jih ne moremo 
izdelati z konvecionalnimi tehnologijami so se v zadnjih letih razvile aditivne tehnologije. 
Uporaba aditivnih tehnologij omogoča izdelavo takšnih izdelkov. Naloga je osredotočena 
na raziskavo oblikovnega obločnega navarjanja konstrukcijskega jekla. Preizkusi so 
izvedeni z uporabo CNC stroja in sinergijskega vira toka. Vzorci so izdelani s postopkom 
varjenja MIG/MAG (angl. Metal active gas / Metal inert gas)  in s programom varjenja za 
manjše brizganje (angl. low spatter) ob uporabi varilne ţice G3Si1 premera 1,2 mm. V 
okviru diplomske naloge smo preučili vpliv procesnih parametrov, ki omogočajo izdelavo 
kakovostnih sten. Rezultati naloge kaţejo, da je ob uporabi ustreznih varilnih parametrov 
in medvarkovne temperature mogoče izdelati stene s širino do 9,11 mm ob izkoristku 
materiala nad 90 %. Ob izdelavi tako širokih sten lahko te naknadno obdelamo in izdelamo 
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Structural steel is among the most widely used material in mechanical engineering. Due to 
the increasing geometric complexity of products, which precludes the use of conventional 
technologies, recent years have seen the development of additive manufacturing 
technologies that make the manufacture of such products practical. This thesis focuses on 
the research of shape-deposition wire-arc additive manufacturing using structural steel. 
The experiments were carried out using a CNC machine and a synergic power source. The 
samples were manufactured by a MIG/MAG welding process using a low spatter welding 
programme and G3Si1 welding wire of 1.2 mm diameter. Within the scope of this diploma 
thesis, we researched the effects of process parameters that facilitate the manufacture of 
quality walls. The results show that choosing appropriate welding parameters and interpass 
temperatures allows fabrication of walls of up to 9.11 mm thickness with a material 
utilisation rate of over 90 %. Walls manufactured in this thickness can be subsequently 
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WAAM obločno navarjaje z dodajanjem ţice (angl. wire and arc additive 
manufacturing) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer numerical 
control) 
MAG varjenje z golo elektrodo v zaščiti aktivnega plina (angl. Metal 
Active Gas) 













CO2 ogljikov dioksid 
MIG varjenje z golo elektrodo v zaščiti inertnega plina (angl. Metal Inert 
Gas) 
TIG varjenje z netaljivo volframovo elektrodo v zaščiti inertnega plina 
(angl. Tungsten Inert Gas) 
CAM računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer aided 
manufacturing) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zaradi vse večje geometrijske zapletenosti izdelkov se v zadnjih letih vse bolj razvijajo in 
uporabljajo aditivne tehnologije za izdelavo izdelkov. Aditivne tehnologije imajo velik 
potencial saj omogočajo cenejšo gradnjo izdelkov, večjo produktivnost, niţje obratovalne 
stroške izdelave in nudijo večjo inovativnost pri izdelavi izdelkov, ki jo v mnogih primerih 
omejuje tehnologija izdelave. Kljub zadovoljivi izdelavi izdelki še vedno v večini primerov 
potrebujejo naknadno obdelavo s konvencionalnimi postopki obdelave s katerimi lahko 
dosegamo večjo natančnost izdelave, kar je tudi glavni razlog, da se aditivne tehnologije še 
niso tako uveljavile v proizvodnih procesih [1]. Aditivno oblikovno obločno  navarjanje z 
ţico je tehnologija pri kateri izdelek izdelujemo s pomočjo navarjanja plasti dodajanega 




Slika 1.1: Primer izdelka izdelanega z uporabo aditivnih tehnologij [1] 
Uvod 
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Konstrukcijska jekla, ki so jih v nekaterih aplikacijah zamenjale aluminijeve, nikljeve ali 
podobne zlitine ostajajo še vedno najbolj uporabljen material v strojni in avtomobilski 
industriji. Lastnosti, ki odlikujejo konstrukcijska jekla so napetost tečenja, natezna trdnost, 




Cilji diplomskega dela so predstavitev teoretičnih znanj s področja obločnega varjenja 
konstrukcijskih jekel in izdelava baze podatkov za izdelavo izdelkov iz konstrukcijskega 
jekla z navarjanjem plasti po postopku oblikovnega obločnega navarjanja z ţico - WAAM 
(angl. Wire and arc additive manufacturing), kar zajema praktični del diplomskega dela.  
Praktični del je izveden v laboratoriju za varjenje LAVAR v Ljubljani na Fakulteti za 
strojništvo. Pri praktičnem delu se osredotočimo na kontrolo medvarkovne temperature in 
glavne varilne parametre. Z navarjanjem sten pri različnih medvarkovnih temperaturah in 
varilnih parametrih ţelimo ugotoviti ustrezne vrednosti teh dveh procesnih parametrov, ki 
bodo omogočale izdelavo kakovostnih izdelkov, ki bodo potrebovali čim manj naknadne 
obdelave in bodo imeli čim večji izkoristek materiala. Preizkusi ne obsegajo dejanske 
izdelave izdelka ampak izdelavo vzorcev na katerih bomo ugotavljali vpliv medvarkovne 
temperature in varilnih parametrov. Zaradi navarjanja v plasteh pričakujemo izzive na 
področju odvoda toplote in previsoke količine vnesene energije. Praktični del bo potekal na 
triosnem kartezičnem CNC (angl. Computer numerical control) stroju LAKOS, ki deluje v 
kombinaciji s sinergetskim virom varilnega toka, ki nam bo omogočal varjenje. Navarjanje 
bo potekalo po postopku MAG (angl. Metal active gas). 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V poglavju teoretične osnove in pregled literature so predstavljene teme jekla, varjenja 
MIG/MAG in aditivne tehnologije. Razumevanje omenjenih tem je ključno za 




Jekla so ţelezove zlitine, ki poleg ţeleza vsebujejo še ogljik, ki je najpomembnejši legirni 
element. Jekla so zlitine, ki ne presegajo 2,06 % deleţa ogljika. Jekla poleg ogljika 
vsebujejo še druge legirne elemente, kot so silicij, mangan, fosfor in krom. Omenjeni 
legirni elementi so poleg ogljika prisotni v vseh jeklih. Legirne elemente kot so krom, 
nikelj, molibden, mangan, volfram in vanadij dodajamo načrtno s čimer izboljšamo 
kemične, fizikalne in mehanske lastnosti jekel. Večji deleţ legirnih elementov v kemični 
sestavi zmanjša varivost jekel. Strukturo jekel v odvisnosti od temperature in deleţa 




Slika 2.1: Fazni diagram ţelezo - ogljik [2] 
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Za določanje trdote in posledično ostalih mehanskih lastnosti si pomagamo z CCT 
diagramom (angl. Continuous cooling transformation). CCT diagram, ki je prikazan na 
sliki 2.2 prikazuje odvisnost med nastalo mikrostrukturo in hitrostjo ohlajanja. Z hitrim 
ohlajanjem dobimo trdo in krhko martenzitno mikrostrukturo. Pri počasnejšem ohlajanju 
dobimo manj trdo bainitno mikrostrukturo ob še počasnejšem ohlajanju dobimo perlitno 
mikrostrukturo, ki je najmanj trda. Pravilna izbira mikrostrukture je ključna za pravilno in 
dolgoročno delovanje izdelka. Zgradbo mikrostrukture nam določa obremenitev in 




Slika 2.2: CCT diagram (M – martenzit, B – bainit, P – perlit, F – ferlit, Ms – začetek nastajanja 
martenzita) [3] 
 
Mehanske lastnosti jekel so pomemben dejavnik pri izbiri jekel in so odvisne od kemijske 
sestave in mikrostrukture. Jekla se glede na kemijsko sestavo delijo na nelegirana in 
legirana jekla glede na mikrstrukturo pa na podevtoktoidna, evtektoidna ali perlitna, 
nadevtektoidna, ledeburitna, martenzitna, feritna, martenzitna, feritna, avstenitna in duplex 
jekla. Jekla delimo tudi po namenu uporabe, kjer se delijo na konstrukcijska, orodna in na 
jekla s posebnimi lastnostmi [4]. 
 
Glede na kemijsko sestavo in namen uporabe ločimo več vrst konstrukcijskih jekel. 
Splošna konstrukcijska jekla so ena izmed podskupin konstrukcijskih jekel, ki so 
podskupina gradbenih jekel. Med gradbena jekla poleg splošnih konstrukcijskih jekel 
spadajo še jekla za armiranje betona in jekla za kotlovsko pločevino. Delitev gradbenih 
jekel je izdelana na podlagi meje plastičnosti posameznih konstrukcijskih jekel. Gradbena 
jekla se uporabljajo za nosilne konstrukcije, tlačne posode, ladjedelništvo, ţeleznice in 
splošno strojegradno [5]. 
 
Splošna konstrukcijska jekla se označujejo po standardu EN 10025-1. Oznaka je 
sestavljena iz črke S in številk, ki označujejo mejo plastičnosti za primer najmanjših 
debelin (npr. S235). Dodatne oznake, ki se pojavljajo ob zapisu so namenjene označevanju 
Teoretične osnove in pregled literature 
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ţilavosti, kemijske sestave in tehnološkega postopka izdelave. Standard označevanja jekel 
EN 10025-2 ima poleg črke S v zapisu še črko J, ki nam pove zagotovljeno ţilavost pri 
določeni temperaturi. Splošna konstrukcijska jekla so dobro variva in imajo dobro ţilavost 
pri niţjih temperaturah [5]. 
 
Jekla za armiranje betona 
Glede na vrsto armiranega betona ločimo jekla z natezno trdnostjo do 500 MPa in malo 
ogljična jekla z natezno trdnostjo do 1200 MPa. Malo ogljična jekla se uporabljajo pri 
prednapetem betonu [5]. 
 
Jekla za kotlovsko pločevino  
Kotlovske pločevine so pločevine, ki se uporabljajo pri gradnji tlačnih posod, kotlov in 
cevovodov pod visokim tlakom. Značilnosti takih pločevin so visoka meja plastičnosti pri 
povišani temperaturi in meja lezenja pri povišani temperaturi [5]. 
 
Lastnosti ostalih vrst jekel so prikazane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti različnih vrst konstrukcijskih jekel [5] 
Ime Legirni elementi Lastnosti 
Jekla za cementiranje Mn, Si, Cr,  
Ni in Mo 
- Vsebujejo do 0,25 % 
ogljika zato so dobro variva, 
- Velika trdota  površine, 
- Uporabljajo se za strojne 
elemente, kot so: gredi, 
čepi, tečaji, osi, batnice in 
zobniki. 
Jekla za poboljšanje Mn, Si, Cr, Ni,  
Mo in V 
- Globina poboljšanja zaradi 
omejitve postopka 
poboljšanja omejena na 
nekaj mm. 
Jekla za nitriranje Mn, Si, Cr, Ni,  
Mo, V, Al, Ti 
- Visoka trdnost površine, 
- Velika dinamična trdnost, 
- Obstojnost proti obrabi in 
koroziji. 
Nerjavna jekla Ni, Mn - Imajo vsaj 12 % Cr in 
maksimalno 1,2 % C, 
- Ogljik ni zaţeljen saj v 
kombinacij s kromom tvori 
karbide, ki imajo visoko 
trdoto ob povišani 
temperaturi. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 6 
Konstrukcijska jekla so jekla, ki vsebujejo vsaj 0,8 % ogljika. Kemijska sestava 
konstrukcijskih jekel je lahko malo ali visoko legirana. Uporabljajo se pri konstrukcijah in 
bolj obremenjenih strojnih delih. Visoka napetost tečenja in natezna trdnost sta glavni 
lastnosti, ki odlikujeta konstrukcijska jekla. Pomembnejše lastnostii so še duktilnost, 
udarna ţilavost, in prehodna temeperatura ţilavosti. Mehanske lastnosti konstrukcijskih 
jekel so odvisne od deleţa legirnih elementov in toplotne obdelave. Večji deleţ legirnih 
elementov pripomore k boljšim mehanskim lastnostim konstrukcijskih jekel vendar 
negativno vpliva na njihovo varivost [5]. 
 
Varivost konstrukcijskih jekel je odvisna od ogljikovega ekvivalenta, ki ga izračunamo z 
enačbo. 
 





















          (2.1) 
 
Vsa jekla z ogljikovim ekvivalentom do 0,25 % so dobro variva. Pri večjem deleţu ogljika 
v sestavi jekla ob hitrem ohlajanju prihaja do martenzitne mikrostrukture. Martenzitna 
mikrostruktura poslabša ţilavost vara in s tem njegove mehanske lastnosti. Varivost se 
bistveno poslabša, ko je ogljikov ekvivalent večji od 0,45 %. Mehanske lastnosti zvarnega 
spoja, ki je izdelan iz jekla z višjim ogljikovim ekvivalentom lahko izboljšamo z ustrezno 
temperaturo predgrevanja varjencev in naknadnim ţarjenjem zvarnega spoja [5].  
 
Kemična sestava konstrukcijskih jekel ima poleg varivosti vpliv tudi na mejo plastičnosti 
in ţilavost. Večji deleţ legirnih elementov vpliva na povečanje meje plastičnosti, kar lahko 
vidimo na sliki 2.3. Največji vpliv na povečanje meje plastičnosti imata ogljik in dušik. 
Vendar imata poleg tega negativen vpliv na povečevanje ţilavosti. Deleţ ogljika in dušika 




Slika 2.3: Vpliv posameznih legirnih elementov na povečanje napetosti tečenja pri raztopinskem 
utrjevanju [5] 









Deleţ legirnih elementov 
∆Rp0,2  
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Trdoto vseh vrst jekel definira zgradba kristalne rešetke. Kristalna rešetka se ob povečani 
temperaturi deformira in ob hitrem ohlajanju spremeni svojo obliko. Najbolj trda so 
konstrukcijska jekla z martenzitno mikrostrukturo, ki imajo telesno centrirano tetragonalno 
kristalno rešetko. Trdota je povezana z deleţem ogljika, kar lahko vidimo na slik 2.4. 




Slika 2.4: Graf trdote v odvisnosti od deleţa ogljika [5] 
 
Ţilavost jekel je odvisna od kemične sestave jekla in toplotne obdelave. Ţilavost 
predstavlja energijo, ki je potrebna za lom vzorca. Krhki lom se pojavi, ko za lom 
potrebujemo majhno vneseno energijo. Krhki lom lahko prepoznamo po dokaj ravni 
površini mesta, kje je bil vzorec zlomljen. Ko je za lom potrebno več energije dobimo 
ţilavi lom. Mesto loma je manj valovito z izrazitimi vrhovi in dolinami na površini. Pri 
niţjih temperaturah obremenjevanja pride do krhkega loma pri višjih temperaturah pa  do 









Krhki lom oziroma 
temperaturno področje 
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2.2 Varjenje MAG 
Postopek varjenja MAG je obločni postopek varjenja, ki poteka v zaščiti aktivnega plina. 
Med postopkom se talita osnovni in dodajni material. Aktivni plini, ki se uporabljajo pri 
MAG varjenju so mešanice CO2 (ogljikov dioksid) z drugimi plini (argon, helij, dušik, 
kisik) ali čisti CO2. Varjenje MAG kljub uporabi mešanic, katerih deleţ sestave 
predstavljajo inertni plini, ki so značilni za postopek MIG še vedno predstavlja varjenje v 
zaščiti aktivnega plina. Aktivni zaščitni plin talino med varjenjem ščiti pred atmosferskimi 
vplivi iz okolja. Ogljikov dioksid med varjenjem razpade na ogljik in kisik. Ogljik se 
ponovno veţe z kisikom iz okolice, kisik pa z dezoksidacijskimi elementi v talini tvori 
ţlindro. Dezoksidacijski elementi nam preprečujejo vezavo kisika z ţelezom in drugimi 
kovinami s čimer bi se tvorili oksidi, ki poslabšajo kakovost vara. Oprema, ki se uporablja 
za varjenje MAG je enaka, kot za varjenje po postopku MIG. Sestavljena je iz vira 
varilnega toka, krmilne omarice, koluta za ţico, cevnega paketa z gorilnikom in jeklenke z 




Slika 2.6: Oprema za MIG/MAG varjenje [3] 
 
Vir varilnega toka v procesu varjenja zagotavlja potrebno energijo s katero lahko talimo 
dodajni in osnovni material. Potrebno energijo za varjenje dobimo z priključkom na 
omreţno napetost, kar pomeni, da vir varilnega toka izmenični omreţni tok spreminja v 
enosmernega ustrezne jakosti. Poleg virov varilnega toka, ki za svoje delovanje potrebujejo 
priključek na omreţno napetost poznamo tudi vire, ki za svoje delovanje potrebujejo 
fosilna goriva. Taki viri varilnega toka so agregati, ki nam omogočajo delo na terenu. Viri 
varilnega toka se med seboj ločijo po vrstah električnega toka (enosmerni ali izmenični), 
statični karakteristiki (vodoravna ali rahlo padajoča, padajoča in kombinirana) in viru 
napajanja (električno omreţje ali fosilna goriva). Za vire varilnega toka, ki se uporabljajo 
za varjenje MIG/MAG je značilna vodoravna ali rahlo padajoča statična karakteristika. 
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Vire toka delimo na: varilne transformatorje, varilne agregate, varilne usmernike, varilne 
inverterje in sinergijske vire toka [3].  
 
Sinergijski vir varilnega toka je primerjavi z ostalimi viri varilnega toka opremljen z 
krmilno enoto, ki omogoča istočasno spreminjanje več parametrov. Večinoma proizvajajo 
utripni tok in omogočajo nastavljanje frekvence, trajanje utripnega in osnovnega toka ter 
jakosti osnovnega in utripnega toka. Prednosti sinergijskih virov tokov so, da lahko 
shranjujemo varilne parametre v menije, kar nam omogoča kasnejšo obdelavo varilnih 
parametrov ali njihovo ponovno uporabo [3]. Sinergijski viri varilnega toka omogočajo 
varjenje z različnimi programi kot so: pulzno varjenje, varjenje z uporabo enosmernega 
toka, varjenje s kontrolo majhnega brizganja in programom za varjenje TIG (angl. 
Tungsten inert gas). Kontrola majhnega brizganja (angl. Low spatter control) je eden 
izmed bolj pogosto uporabljenih programov za varjenje z uporabo sinergijskega vira 
varilnega toka. Ob taljenju osnovnega materiala lahko del tega ne zadane mesta, kjer je bil 
izdelan var. Taka mesta imenujemo obrizgi. Nastali obrizgi so lahko posledica motnje v 
talini vara pri prenosu dodajnega materiala v var ali pa napačno izbrani zaščitni plin. Pri 
varjenju z ogljikovim dioksidom nastaja večje število obrizgov, kot pri varjenju v zaščiti 
argona. Nastale obrizge je potrebno po varjenju odstraniti, kar lahko v nekaterih primerih 
zaradi sprijemanja z osnovnim materialom predstavlja veliko teţavo. Ob nastajanju 
obrizgov lahko ti predstavljajo nevarnost za varilca [7]. 
 
Za vire varilnega toka, ki imajo vodoravno ali rahlo padajočo statično karakteristiko je 
značilna notranja ali tokovna regulacija dolţine obloka. Varjenje MAG/MIG zagotavlja 
enakomerno hitrost ţice. Ţica je vodena preko dveh ali štirih koles v krmilni omarici preko 
cevnega paketa skozi gorilnik in kontaktno šobo do mesta varjenja. Pogon jeklenih ţic 
sestavljajo jeklena vodila. Vodila narejena iz umetnih snovi so primerna za varjenje 
aluminija in njegovih zlitin. Umetne snovi se uporabljajo, ker z njimi zmanjšamo trenje in 
obrabo ţice. Ob taki zasnovi, ko je pogon ţice v viru toka ali krmilni omarici je dolţina 
cevnega paketa omejena na 3 metre. Ob ţeljenih daljših razdaljah moramo v cevni paket 
med virom toka in varilnim mestom namestiti dodatni pogon za varilno ţico. Tak sistem 
potiska in vleče ţico (angl. push-pull) in je primeren za razdalje do 7 metrov. Ob daljših 
razdaljah lahko uporabimo še več takih naprav in s tem podaljšamo dolţino cevnega 
paketa. Sistem potiska in vlečenja je lahko samostojen, vgrajen v krmilni omarici ali 
varilnem gorilniku. Pri varjenju z jeklenimi ţicami takega sistema zaradi večje teţe 
gorilnika ne moremo uporabljati. Ob taljenju ţice se dolţina obloka stalno spreminja s 
čimer se spreminja tudi moč obloka. Ob nastalem kratkem stiku vir varilnega toka s 
povečanjem jakosti varilnega toka raztali ţico, da se od nje odtrga kapljica s čimer se 
prekine kratki stik. Viri varilnega toka v kombinaciji s sistemom za avtomatski pogon ţice 
zagotavljajo enako dolţino obloka skozi celoten proces varjenja [3].  
 
Oblok pri varjenju MAG nastane ob dotiku varilne ţice z osnovnim materialom. Z dotikom 
osnovnega materiala in zadostno jakostjo varilnega toka med ţico in osnovnim materialom 
pride do kratkega stika s katerim priţgemo oblok. Med varjenjem se ţica tali. Pretaljeni 
material se najpogosteje na varjenec prenaša v obliki kapljic. Do prehajanja materiala v 
obliki kapljic pride ob varjenju z nizkimi varilnimi tokovi in visokimi obločnimi 
napetostmi. Ob povišani gostoti energije lahko doseţemo, da dodajani material na 
osnovnega prehaja s tečenjem, z vrtenjem, z razpočenjem, s kratkim stikom v usmerjeni 
smeri in ob delovanju reaktivnih sil. Za postopek varjenja MAG je značilen prehod 
materiala ob delovanju reaktivnih sil. Reaktivne sile oteţujejo trganje kapljic in so 
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posledica elektrodinamičnega ali kemičnega izvora. Kemični izvor je posledica uporabe 
različnih zaščitnih plinov. Pri MAG postopku varjenja nam zaščitni plin CO2  zaradi svojih 
lastnosti zoţi varilni oblok, ki ima manjši presek kot varilna ţica. Zaradi prevajanja 
električnega toka skozi ţico, talino, oblok in varjenec se presek teh vodnikov spreminja, 
kar posledično zaradi nastalega magnetnega polja ustvari elektromagnetno silo. 
Elektromagnetna sila ima ob nespremenjenem preseku vodnika le radialno komponento 
sile. Ob spremenjenem preseku vodnika se pojavi še aksialna sila, ki v primeru varjenja z 
CO2 deluje iz obloka proti ţici in ovira trganje kapljic, zato so le te velike, nepravilno 




Slika 2.7: Varjenje MAG z uporabo zaščitnega plina CO2 [3] 
 
Naloga zaščitnih plinov je, da stabilizirajo gorenje obloka in med varjenjem ščitijo talino, 
oblok in elektrodo pred zunanjimi atmosferskimi vplivi. Pred izbiro zaščitnega plina je 
potrebno preveriti njegove fizikalne kemične lastnosti, ki so ključne za stabilen proces 
varjenja. Te lastnosti so: toplotna prevodnost, ionizacijska in disociacijska energija, 
gostota, električna prevodnost, kemična aktivnost, temperatura utekočinjenja, specifična 
toplota, entalpija in topnost plina v kovini [3]. 
 
Poleg pravilno izbranega vira varilnega toka, cevnega paketa in zaščitnega plina je za 
kakovosten var potrebna tudi pravilna priprava varjencev. Čistoča varjencev je eden izmed 
ključnih dejavnikov, ki so potrebni za kvaliteten var. Ob varjenju materialov, ki imajo 
površinske nanose ali sledi oksidacije je te potrebno odstraniti. Površinske nanose in 
oksidacijsko plast lahko odstranimo z mehanskimi ali kemičnimi postopki [8]. Kemično 
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odstranjevanje oksidov poteka s potapljanjem osnovnega materiala v raztopine butilnega 
alkohola in fosforjeve raztopine. Po kemični obdelavi moramo material posušiti na zraku 
in očistiti površino [9]. Površinski nanosi in oksidacijska plast oteţujejo vţig obloka in s 
svojimi vključki zmanjšujejo kvaliteto vara in razvijajo pline, ki so lahko nevarni varilcu 
[8]. Za odstranjevanje največkrat uporabimo  postopek brušenja pri katerem uporabljamo 
grob brusni papir s čimer tvorimo večje delce odstranjenega materiala, ki teţje ostanejo v 
materialu. Pri odstranjevanju s krtačo moramo paziti, da je ta iz nerjavnega jekla, da v 
material ne vnašamo ţelezovih osidov, ki tvorijo oksidno plast [9]. Priprava varjencev se 
začne s pripravo ustreznega zvarnega stika. Slab zvarni stik lahko oteţuje dobro varjenje. 
Pri izdelavi zvarnega stika moramo upoštevati obliko vara, da bo oblika varilcu omogočala 
čim laţje varjenje in opremo, ki jo imamo na voljo za izdelavo zvarnega stika. Primer 




Slika 2.8: Primer zvarnega stika [8] 
 
Pravilno izbrani varilni parametri so ključni za stabilen proces varjenja in kvaliteten zvarni 
spoj. Izbiro varilnih parametrov nam definira geometrija zvarnega spoja. Varilni parametri 
so: premer elektrode, jakost varilnega toka, dolţina obloka, vrsta in polariteta varilnega 
toka, lega in hitrost varjenja in temperatura varjenca [3]. 
 
 
 Jakost varilnega toka 2.2.1
Jakost varilnega toka ima največji vpliv na postopek varjenja. Jakost varilnega toka vpliva 
na talilni učinek, količino pretaljenega dodajnega in osnovnega materiala in globino vara. 
Čim večja je jakost varilnega toka večja je globina vara, kar lahko vidimo na sliki 2.10. Pri 
postopku varjenja MIG/MAG je jakost varilnega toka povezana s hitrostjo podajanja ţice. 
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Slika 2.9: Vpliv jakosti varilnega toka na globino vara [10] 
Jakost varilnega toka in hitrost varjenja sta povezani s količino vnesene linijske energije, ki 
jo vnašamo v zvarni spoj. Pri varjenju tanjših varjencev moramo paziti na linijski vnos 
energije, ki nam ob napačni izbiri jakosti toka ali hitrosti varjenja povzroči deformacijo 
osnovnega materiala [9].  
 
Glede na ţeljeno obliko zvara uporabimo enosmerni ali izmenični tok. Enosmerni tok 
zagotavlja stabilnejše gorenje obloka in lepši prehod dodajanega materiala. Varjenje z 
enosmernim tokom zagotavlja odsotnost pihalnega učinka in čistilni učinek. Poleg tega  so 
viri varilnega toka, ki za varjenje uporabljajo izmenični tok cenejši [9]. 
 
Za varjenje MIG/MAG v večini primerov uporabljamo pozitivno polariteto elektrode. Z 
priključkom na pozitivni pol doseţemo bolj stabilno gorenje obloka in globlji var. Razlog 
za globlji var je višja temperatura ţice, ki se zaradi pozitivnega priključka bolj segreva in 
posledično bolj segreje kapljice, ki nastajajo iz pretaljene ţice. Pretaljene kapljice ob 




 Obločna napetost 2.2.2
Obločna napetost predstavlja padec napetosti, ki ga izmerimo med elektrodo in varjencem. 
Vpliv obločne napetosti je viden v širini vara, kar prikazuje slika 2.11. Visoke obločne 
napetosti uporabljamo za varjenje tanjših varjencev, saj z večjo širino vara in posledično 




Slika 2.10: Vpliv obločne napetosti na širino vara [10] 
 
   > 
  <   < 
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Na padec napetosti v obloku vpliva dolţina obloka. Dolţina obloka je definirana, kot 
razdalja med raztaljeno konico elektrode in vrhom raztaljenega materiala. Dolţino obloka 
moramo prilagoditi jakosti toka in premeru elektrode. Večja jakost toka in premer 
elektrode zahtevata večjo dolţino obloka. Večja dolţina povzroči večjo upornost, kar 
pomeni večjo napetost v obloku in obratno manjša dolţina  privede do niţje upornosti in 
niţje napetosti. Vrednost varilnega toka se spreminja obratno sorazmerno s padcem 
napetosti. S prekratkim oblokom lahko povzročimo kratki stik. Predolg oblok pa povzroča 
brizganje materiala in ne konstantno prehajanje materiala skozi oblok [9]. 
 
 
 Hitrost varjenja 2.2.3
Hitrost varjenja je definirana, kot hitrost gibanja varilnega obloka po površini varjenca. 
Večja hitrost pomeni manjši vnos toplotne energije v varjenec in manjši deleţ pretaljenega 
materiala na enoto dolţine. Prevelika hitrost varjenja lahko povzroči pihalni učinek in 
porozen zvarni spoj. Majhna hitrost varjenja povzroči večji vnos toplotne energije v 
varjenec in večji deleţ pretaljenega materiala na enoto dolţine, kar tvori širše teme in 




Slika 2.11: Vpliv hitrosti vajenja na obliko vara [10] 
 
 
 Dolžina prostega konca žice in premer elektrode 2.2.4
Pri obločnih postopkih varjenja je prosti konec definiran kot tisti del po katerem se prevaja 
varilni električni tok. Pri varjenju MIG/MAG, ki je tudi obočni postopek varjenja, je prosti 
konec ţice definiran nekoliko drugače in sicer kot del ţice, ki glede iz kontaktne šobe. 
Večanje upornosti med prostim koncem ţice in varjencem je posledica povečanja 
temperature prostega konca ţice. Dolţina prostega konca ţice vpliva na penetracijo 
dodajnega materiala in količino pretaljenega materiala. Količina pretaljenega materiala je 
odvisna tudi od premera uporabljene elektrode. Premer elektrode vpliva na gostoto energije 
v obloku in posledično na obliko vara. Pri uporabi elektrod z večjim premerom za enako 
količino pretaljenega materiala ob uporabi enakih varilnih parametrov potrebujemo večjo 
jakost varilnega toka [3]. 
 
  >    > 
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 Nagib in smer gibanja gorilnika 2.2.5
Oblika vara je odvisna tudi od nagiba gorilnika in smeri varjenja. Poznamo tri tehnike 
varjenja, ki so prikazane na sliki 2.13. [10]. Z tehniko rinjenja (slika 2.13. a)) dobimo širok 
var z majhno globino. Pri varjenju, kjer je gorilnik pravokotno na varjenec (slika 2.13. b)) 





Slika 2.12: Vpliv nagiba in smeri varjenja na obliko vara: a) tehnika rinjenja b) tehnika gorilnika 
pravokotno na var c) tehnika vlečenja [10] 
 
 
 Predgrevanje varjencev 2.2.6
Da izboljšamo stabilnost procesa varjenja in izboljšamo lastnosti varjencev je potreben 
postopek predgrevanja. Z predgrevanjem varjencev nikoli ne naredimo napake. 
Temperature predgrevanja so odvisne od dimenzij in kemične sestave varjencev. Pri 
predgrevanju moramo paziti, da varjencev ne pregrejemo. Najbolj občutljiva so avstenitna 
jekla pri katerih medvarkovna temperatura ne sme preseči 150 °C. Medvarkovna 
temperatura je temperatura, ki jo ima varek pred varjenjem naslednjega varka. Z 
predgrevanjem povečamo volumen varjencev in upočasnimo ohlajanje po varjenju. 
Prehitro ohlajanje povzroči zakalitev zvarnega spoja s čimer poslabšamo njegove 
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2.3 Aditivne tehnologije 
Aditivne tehnologije (angl. additive manufacturing) so tehnologije, ki z visokim 
izkoristkom materiala zmanjšajo strošek izdelave izdelka. Prednost aditivnih tehnologij je 
ustvarjanje zahtevnih oblik ob visokem izkoristku materiala. Slabosti te tehnologije pa 
predstavljajo dolgi časi izdelave in manjša natančnost v primerjavi s konvecionalnimi 
postopki izdelave. Sprva so se aditivne tehnologije uporabljali le za izdelavo polimernih 
materialov, kasneje pa je z razvojem in uporabo različnih postopkov aditivnih tehnologij 
mogoče izdelati izdelke iz kovinskih materialov. Sistem, ki se uporablja pri aditivnih 
tehnologijah je sestavljen iz vira toplote, sistema, ki omogoča gibanje in dodajnega 
materiala. Gradnja izdelka poteka v več nanosih plasti materiala s katerimi gradimo obliko 
izdelka. Aditivne tehnologije se v zadnjem času vse bolj razvijajo in uporabljajo. Industrija 
aditivne tehnologije ţe uporablja za izdelavo prototipov medtem, ko jih za proizvodne 
procese večina podjetij še ne uporablja [11]. Aditivne tehnologije, ki so širši mnoţici bolj 
poznane pod imenom 3D tisk imajo zelo velik potencial  in po mnenju nekaterih 
strokovnjakov bo v naslednjih letih 50% vseh zahtevnejših  izdelkov izdelanih s pomočjo 
aditivnih tehnologij [12]. Podjetje General Electric, ki je eno izmed večjih dobaviteljev 
letalske industrije bo letos (2018) preizkusilo delovanje letalskega motorja, katerega 35% 
komponent je izdelanih z aditivnimi tehnologijami. Z uporabo teh tehnologij izdelave so 
uspeli doseči zmanjšanje števila komponent iz 855 na 12. Poleg zmanjšanja števila 
komponent so uspeli zmanjšati teţo komponent, kar pomeni manjšo porabo goriva. [13]. 
Še en primer, ki potrjuje vse večjo prisotnost aditivnih tehnologij v izdelavi izdelka je 
podjetje Bugatti, ki je leta 2018 z uporabo 3D tiska titana izdelalo zavorno čeljust, ki je 




Slika 2.13: Zavorna čeljust izdelana z uporabo 3D tiska [14] 
 
Omenjena primera iz industrije potrjujeta omenjene prednosti aditivnih tehnologij in kaţeta 
njihov potencial. Delitev aditivnih tehnologij, ki za dodajni material uporabljajo kovino 
prikazuje preglednica 2.2. 
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Preglednica 2.2: Delitev postopkov aditivnih tehnologij [11, 15, 16, 17, 18, 19] 
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Obločno navarjanje z dodajanjem žice (angl. Wire and arc additive manufacturing) je 
eden izmed postopkov aditivnih tehnologij, ki se je razvil najkasneje. V zadnjih letih se je 
zaradi aditivne obdelave titanovih zlitin, ki so eden izmed bolj uporabljenih materialov v 
letalski industriji izvedlo več raziskav s področja WAAM-a. Izdelek izdelan z postopkom 
WAAM je grajen z navarjanjem kovinskih plasti ene na drugo. Navarjene plasti tvorijo 
stene izdelka. Z uporabo WAAM – a ne moremo dosegati zelo natančnih dimenzijskih 
toleranc, zato izdelani izdelki potrebujejo naknadno obdelavo s katero izdelamo bolj 
natančne izdelke. Zaradi manjše natančnosti je ta postopek primeren za izdelavo manj 
dimenzijsko kompleksnih izdelkov in izdelavo velikih izdelkov [11]. Postopek WAAM 
ima v primerjavi s konvencionalnimi postopki mnoge prednosti  kot so visok izkoristek 
materiala, velika produktivnost in nizka cena opreme [20].  
 
Izzivi, ki jih prinaša postopek WAAM so predvsem povezani z ustrezno določitvijo 
kombinacije med parametri varjenja in geometrijo izdelka. Zaradi razlikovanja med 
računalniško simulacijo varjenja in nastalo geometrijo izdelka, ki je odvisna od varilnih 
parametrov, moramo v pripravi varjenja upoštevati tako računalniško simulacijo, kot tudi 
ustrezne varilne parametre [20].    
 
Navarjanje poteka z uporabo, klasične varilne opreme za varjenje MIG/MAG. Zaradi ţice, 
ki je vodena skozi gorilnik je zgradba sistema v primerjavi z drugimi aditivnimi 
tehnološkimi postopki, ki za dodajni material uporabljajo kovinske prahove enostavnejša 
in bolj kompaktna, kar omogoča laţjo izdelavo izdelkov.  
 
Ţice, ki pri WAAM postopku predstavljajo dodajni material so lahko iz konstrukcijskega 
jekla, aluminija, titana, medenine, bakra in niklja. Pri navarjanju konstrukcijskega jekla in 
aluminija je velikost izdelka omejena z dosegom robota ozirom CNC stroja. Pri navarjanju 
titana je velikost izdelka omeja z velikostjo komore z zaščitnim plinom v kateri izdelujemo 
izdelek. Mehanske lastnosti izdelka se ob drugačni izbiri materiala ţice spreminjajo. Pri 
navarjanju s katero koli ţico moramo poskrbeti, da ne prihaja do poroznih izdelkov. Pri 
varjenju z aluminijevo ţico se poroznosti izognemo z uporabo tehnologije varjenja s 
hladnim kratkostičnim prehodom materiala (angl. Cold metal transfer - CMT), ki zaradi 
manjšega vnosa toplote tvori fina enakomerna kristalna zrna, ki zmanjšajo moţnost 
poroznosti izdelka. Poroznost drastično poslabša mehanske lastnosti.  
 
Hitrost podajanja ţice je skozi celoten proces navarjenja enakomerna. Postopek navarjanja 
lahko poteka z uporabo varilnega robota (slika 2.15 a)) ali CNC stroja (slika 2.15 b)) [11]. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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a)                                                           b) 
Slika 2.14: a) Varilni robot b) CNC stroj [11] 
 
Postopek WAAM v večini primerov poteka z uporabo varilnega robota, ki zaradi večjega 
števila osi omogoča več moţnosti gibanja. Z večjim številom osi lahko izdelujemo  
geometrijsko bolj zahtevne izdelke. Za navarjanje z varilnim robotom je potrebno pred 
navarjanjem sprogramirati pot varjenja. Pri programiranju si pomagamo z programoma za 
računalniško podprto proizvodnjo (angl. Computer aided manufacturing - CAM) in 
računalniško podprto konstruiranje (angl. Computer aided design – CAD). S CAD 
programom izdelamo konstrukcijo ţeljenega izdelka, z uporabo CAM programa pa 
določimo program za potek varjenja. V programu določimo smer in hitrosti varjenja. Z 
pomočjo post procesorja se program iz računalnika pretvori v robotu razumljiv jezik, ki 
omogoča krmiljenje po programiranem programu [20]. 
 
Varilne parametre izbiramo z ozirom na linijski vnos energije. Večji vnos energije nam 
povzroči prelivanje materiala preko robov predhodno izdelanih varkov s čimer poslabšamo 
kakovost površine izdelka. Prelivanje je posledica različne višine varkov. Višina varkov pri 
WAAM postopku je od 1 do 2 mm. Prelivanje materiala tvori valovito površino stene [11]. 
Valovitost je na izdelku nezaţeljena saj razlike med maksimalnimi in minimalnimi 
širinami varkov tvorijo zareze, ki povzročajo zarezni učinek in poslabšajo mehanske 
lastnosti izdelka. Ob naknadni obdelavi zareze lahko odstranimo [21]. 
 
 
2.4 Računalniško numerično krmiljen stroj (CNC) 
Računalniško numerično krmiljen stroj - CNC je stroj, ki je krmiljen preko računalniških 
programov. CNC stroji so bili sprva prisotni le  na področju odrezavanja materiala. 
Kasneje pa so se začeli CNC stroji uporabljati tudi na področjih robotike, tiskanja, in 
drugih področjih obdelave kovin. CNC stroj je sestavljen iz mehanskega dela in 
elektronike, ki s pomočjo računalnika oziroma post procesorja in programa za računalniško 
podprto proizvodnjo – CAM krmili stroj [22].  
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Mehanski del predstavljajo delovna miza stroja, vodila, postelja, motorji in ohišje stroja. 
Delovna miza predstavlja del stroja na katerem pozicioniramo obdelovanec oziroma 
izdelujemo izdelek. Vodila omogočajo gibaje delovne mize oziroma v nekaterih izvedbah 
CNC strojev gibanje orodja. Najpogosteje uporabljena izvedba vodil je krogljični vijak, pri 
katerem izkoriščamo rotirajoče gibanje kroglic znotraj matice za linearno gibanje delovne 
mize oz. orodja. Postelja stroja je osnovni del vsakega CNC stroja. Togost postelje  
bistveno vpliva na natančnost stroja in je povezana z materialom oziroma konstrukcijo 
postelje. Najboljšo togost doseţemo ob konstrukciji iz polimernega betona, najslabšo 
togost pa z uporabo varjene konstrukcije. Visoka togost stroja je zelo pomembna pri CNC 
strojih, ki jih uporabljamo za odrezavanje. Ob odrezavanju se pojavljajo visoke sile, ki se 
prenašajo na stroj. Konstrukcija CNC strojev, ki se uporabljajo na področju 3D tiska ali 
navarjenja ne zahteva tako velike togosti, saj ob izdelavi izdelka ta dva postopka ne 
povzročata velikih mehanskih sil, ki bi se prenašale na stroj [22]. 
 
Krmiljenje modernih CNC strojev je izvedeno s sistemom zaprte zanke, kar pomeni da, 
sistem dobiva povratne signale z informacijami o poziciji in hitrosti delovne mize oziroma 
orodja in s pomočjo povratnih informacij prilagaja krmiljenje CNC stroja. Sistem 
delovanja je prikazan na sliki 2.16. Če sistem dobi informacijo o odstopanju dejanske 
pozicije od predvidene, je informacija posredovana krmilni enoti, ki delovno mizo oziroma 




Slika 2.15: Zaprto zančni sistem krmiljenja CNC stroja [22] 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Kompleksnost strojev se povečuje s številom osi in načinom krmiljenja. Krmilimo lahko 
vsako os ločeno ali pa več osi hkrati čemur pravimo simultano krmiljenje [22].
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3 Metodologija raziskave 
Eksperimentalni del diplomskega dela je potekal v laboratoriju LAVAR na Strojni fakulteti 
v Ljubljani. Eksperimentalni del je obsegal načrt preizkusov, obločno navarjanje sten s 
pomočjo CNC stroja, ki je bil izdelan na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani v laboratoriju 
LAKOS, razrez vzorcev in analizo dobljenih vzorcev. 
 
Opremo, ki smo jo uporabili za obločno navarjanje sten iz konstrukcijskega jekla so 
sestavljali sinergijski vir varilnega toka, jeklenka zaščitnega plina, cevni paket in triosni 
CNC stroj. Varjenje je potekalo po postopku MAG. CNC stroj je omogočal ponovljivo 
varjenje s čimer smo izločili vplive varilca, ki lahko s svojim varjenjem vpliva na kakovost 
vara. CNC stroj je bil opremljen s senzorjem za merjenje medvarkovne temperature. 
 
 
3.1 Vir varilnega toka 
Uporabljeni vir varilnega toka je bil Daihen Varstroj Welbee P500L. Gre za sinergijski vir 
varilnega toka, ki omogoča izbiro več programov varjenja. Dva izmed teh dveh programov 
sta programa za pulzno varjenje in varjenje z majhnim brizganjem. Vir varilnega toka 




3.2 CNC stroj 
Uporabili smo CNC stroj LAKOS. Stroj je omogočal triosno simultano krmiljenje. Na stroj 
je bil nameščen senzor za merjenje temperature, ki je povezan z računalnikom, kar nam 
omogoča spremljanje temperature med varjenjem. 
 
Stroj je krmiljen s pomočjo programa Linux CNC, ki je odprtokodni, brezplačni 
programski sistem za numerično krmiljenje strojev. Deluje z uporabo G-kode. Pri izvajanju 
preizkusov smo uporabljali predhodno napisane programe v katerih smo spreminjali hitrost 




Slika 3.1: CNC stroj LAKOS 
 
 
3.3 Ostala oprema 
Za razrez vzorcev smo uporabili ţagi Struers Discotom - 5 (slika 3.2 a)) in Ravne (silka 3.2 
b)). Ţago Ravne smo uporabili za vzdolţni razrez vzorcev. Z diamantno ţago Struers 
Discotom - 5 smo vzorce razrezali prečno. Ţaga Struers Discotom – 5 je vodno hlajena s 
čimer pri rezanju vzorcev vanje ne dovajamo visoke toplotne energije, ki se pojavlja ob 
rezanju. Z visoko vneseno toplotno energijo bi lahko poškodovali mikrostrukturo vzorcev.  
 
 
     
a)                                                    b) 








3.4 Dodajni material in zaščitni plin 
Navarjanje je potekalo na ploščice dimenzij 200 × 100 × 5 mm. Material ploščic je bil 
konstrukcijsko jeklo S355. Kemične lastnosti so prikazane v preglednici 3.2, mehanske pa 
v preglednici 3.3. Podatki v preglednicah upoštevajo dimenzijo do 3 mm. Mehanske 
lastnosti se lahko ob drugačnih dimenzijah ploščice spremenijo. 
 
Preglednica 3.1: Deleţ legirnih elementov v konstrukcijskem jeklu S355 [23] 
ogljik mangan silicij fosfor ţveplo dušik 
  0,27 %   1,7 %   0,6 %   0,055 %   0,055 %   0,011 % 
 








Modul elastičnosti E [GPa] 
 355 410…560 21 210 
 
 
Za dodajni material smo uporabili varilno ţico G3Si1. Material ţice je jeklo, ki je 
obogateno z legirnimi elementi med katerimi imata silicij in mangan največji količinski 
deleţ. Zaradi preprečevanja oksidacije je ţica pobakrena. Varilne ţice G3Si1 so primerne 
za varjenje kotlovske pločevine, cevi, jekel za ladjedelništvo, mikrolegiranih jekel in 
jeklenih litin. G3Si1 se večkrat uporablja za varjenje korenskih varkov [24]. Ţica, ki smo 
jo uporabili pri navarjanju vzorcev je imela premer 1,2 mm. 
 
Preglednica 3.3: Deleţ legirnih elementov v varilni ţici G3Si1 [25] 
 ogljik silicij mangan fosfor ţveplo 
Max. deleţ [%] 0,14 1 1,60 0,025% 0,025% 
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4 Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del obsega izdelavo vzorcev iz konstrukcijskega jekla z oblikovnim 
obločnim navarjenjem z ţico. Z izdelavo vzorcev smo ugotavljali ustreznost varilnih 
parametrov in medvarkovnih temperatur za izdelavo sten. Naloga ne zajema izdelave 
končnih izdelkov ampak se osredotoča na raziskavo ustreznih parametrov, ki so primerni 
za izdelavo kakovostnih sten. 
 
 
4.1 Načrtovanje preizkusov 
Z izdelavo vzorcev iz konstrukcijskega jekla smo ţeleli določiti ustrezne varilne parametre 
in medvarkovno temperaturo. Izdelani vzorci so bili navarjene stene, ki so bile zgrajene iz 
desetih varkov. Med posameznimi varki smo s pomočjo senzorja za merjenje temperature 
spremljali medvarkovno temperaturo, ki smo jo predhodno nastavili v sistemu za merjenje 
in nastavitev medvarkovne temperature, ki je prikazan na sliki 4.1 a). Sistem je bil povezan 
z računalnikom in CNC strojem. Ob padcu medvarkovne temperature na nastavljeno 
vrednost je CNC stroj z gorilnikom začel variti naslednji varek. Dolţina stene je bila 90 
mm. Na ploščice iz konstrukcijskega jekla smo navarili več sten. Pred začetkom navarjanja 
nove stene smo morali paziti, da je temperatura predgrevanja dosegla enako vrednost, kot 
je bila pri izdelavi predhodne stene s čimer smo zagotovili enake pogoje varjenja in dobili 
merodajne rezultate. Varilno mesto je prikazano na sliki 4.1 b). 
 
 
    
a)       b) 




Avtomatsko varjenje je potekalo ob krmiljenju CNC stroja. Sistem je bil krmiljen preko 
predhodno programiranega programa v programskem okolju Linux CNC. Za izdelavo 
vzorcev smo v programu spreminjali vrednosti varilnih parametrov. 
 
Za izdelavo vzorcev bomo izbrali več varilnih parametrov in medvarkovnih temperatur. 
Vrednosti vseh smo določili glede na predhodno opravljene raziskave. Parametri, ki jih 
bomo spreminjali so: hitrost varjenja, jakost toka in medvarkovna temperatura. Varjenje 
smo začeli z jakostjo toka 20 A in hitrostjo varjenja 100 mm/min. Nato smo izdelali še 
ostale vzorce pri katerih smo jakost toka spreminjali s korakom 20 A. Maksimalna 
vrednost toka je bila 140 A. Maksimalna hitrost varjenja je bila 400 mm/min s korakom 
100 mm/min med posameznimi preizkusi. Pri vsaki posamezni hitrosti smo varili vzorce 
pri katerih smo ugotavljali vpliv vseh jakosti toka. Vse opisane preizkuse smo izvedli pri 
medvarkovni temperaturi 75 °C in  225 °C. Vrednosti uporabljenih parametrov prikazuje 
preglednica 4.1. 
 




   
  100 – 400 (korak 100) 
Jakost varilnega toka [A] 20 – 140 (korak 20) 
Medvarkovna temperatura [°C] 75 in 225 
Pretok zaščitnega plina [
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Plin CO2 
Temperatura predgrevanja [°C] 40 
 
 
Med opravljanjem preizkusov smo si parametre in čase varjenja zapisovali v tabelo. 
Izdelane vzorce smo ustrezno označili in z vizualno kontrolo ocenili njihovo 
sprejemljivost. Sprejemljive vzorce smo posebej označili in popisali vse nastale napake. 
 
Narejene vzorce smo prečno razrezali in s pomočjo računalniške analize tako laţje ocenili 
kakovost sten. Z prečnim razrezom smo lahko ţe z vizualno kontrolo prišli do nekaterih 
zaključkov o ustreznosti posameznih varilnih parametrov. 
 
Z vsemi opravljenimi preizkusi smo ugotovili, da je za izdelavo kakovostne stene potrebna 
kombinacija medvarkovne temperature 75 °C, hitrosti varjenja do 300 mm/min in jakosti 
toka v vrednosti 60 - 100 A ali pa kombinacija medvarkovne temperature 225 °C z niţjo 






Slika 4.2: Navarjanje stene – vzorci 
 
 
4.2 Računalniška analiza 
Zadovoljive razrezane vzorce smo očistili in raziglili in jih tako pripravili na računalniško 
analizo. Zaradi nekaterih slabih rezultatov vzorcev smo v računalniško analizo vključili le 
sprejemljive in pogojno sprejemljive vzorce, ki so imeli zadovoljivo strukturo izdelane 
stene. Računalniška analiza slabih vzorcev bi bila nesmiselna saj smo ţe z vizualno 
kontrolo lahko sklepali na neprimernost uporabljenih parametrov. Izbrane vzorce smo 
skenirali in dobili sliko visoke ločljivosti. Z uporabo programa IMAGEJ smo določili 
dimenzije sten. Program je ob predhodni kalibraciji omogočal merjenje dimenzije vzorcev. 
Z uporabo programa lahko izmerimo maksimalno in minimalno debelino stene in 
izračunamo uporaben del stene (enačba (4.1)) in valovitost stene (enačba (4.2)). 
Maksimalno in minimalno debeline stene smo izbirali ročno, kar je lahko povzročilo 
majhno napako v rezultatih. S pomočjo rezultatov o debelini stene in njeni valovitosti smo 
izračunali izkoristek materiala (enačba (4.3)). 
 
                                          (                                     )         (   )  
 
            
                               
 
                                                                             (   ) 
 
                        
                        
            
                                                         (   ) 
 
Kalibracija programa poteka tako, da izmerimo dimenzijo vzorca in jo vnesemo v program. 





Slika 4.3: Programsko okolje programa IMAGEJ
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5 Rezultati in diskusija 
Rezultate smo ovrednotili s pomočjo vizualne kontrole, izkoristka materiala in časom 
izdelave stene. Glavni način vrednotenja, ki je izločil slabe rezultate je bila vizualna 
kontrola. Računalniška analiza je izvedena na vzorcih, ki so bili pogojno spremenljivi in 
sprejemljivi in potrjujejo ustreznost varilnih parametrov za izdelavo končnih izdelkov.. 
 
 
5.1 Vizualna kontrola 
Vizualna kontrola je predstavljala prvi kriterij pri določitvi kakovosti vzorcev. Vzorce smo 
razdelili na nesprejemljive, pogojno sprejemljive in sprejemljive. Kriteriji za razdelitev v te 
tri skupine so bili debelina stene, valovitost stene, razlivanje materiala in razlika med 
maksimalno in minimalno širino stene. 
 
 
 Nesprejemljivi vzorci 5.1.1
Nesprejemljive vzorce so predstavljale stene, ki so imele veliko valovitost, začetek in 
konec stene je bil zaradi prelivanja materiala popačen. Do valovitosti je prišlo pri vzorcih 
katere smo varili z majhnimi tokovi in velikimi hitrosti. Ob uporabi majhnih jakosti toka in 
visokih hitrosti varjenja je v nekaterih primerih prišlo do ugašanja obloka s čimer nismo 
mogli doseči enakomerne višine stene. Pri varjenju z višjimi jakostmi toka in manjšo 
hitrostjo varjenja večjo napako predstavljata popačen začetek in konec stene in prelivanje 
materiala. Zaradi višjih jakosti toka v var vnašamo večjo količino toplotne energije, zaradi 
ne dovolj hitrega odvoda toplote se material začne prelivati. Zaradi prelivanja materiala 
dobimo širšo in niţjo steno. Z vsakim naslednjim varkom se napaka zaradi posledice 
prejšnje še povečuje. Z uporabo manjših jakosti toka v var vnašamo manjšo količino 
toplotne energije in s tem omogočimo laţji odvod toplote, ki je ključen za enakomerno 
širino stene. Z manjšo medvarkovno temperaturo smo podaljšali čas ohlajanja posamezne 
plasti in s tem zmanjšali vpliv temperature predhodnega varka. Napaka popačenega 
začetka in konca vara je posledica previsokega linijskega vnosa energije. V nekaterih 
primerih smo dobili steno, ki je bila sprejemljiva, vendar sta bila začetek in konec stene 
popačena. Napaka začetka in konca ne predstavlja velike teţave, saj bi ob nastavitvi 
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manjših tokov na začetku in koncu posameznega varka prvotni varilni parametri omogočili 
izdelavo končnih izdelkov.  
 
 
     
a)                                                                            b) 
Slika 5.1: Nesprejemljiv primer vzorcev (a) vzorec 1.1 I = 20 A v = 100 mm/min Tmed = 225 °C, b) 
vzorec 7.5 I = 100 A v = 300 mm/min Tmed = 75 °C)  
 
 
 Pogojno sprejemljivi vzorci 5.1.2
Pogojno sprejemljivi vzorci imajo bolj raven vrh stene, manjše prelivanje materiala, oţje 
stene in začetek in konec vara sta manj popačena. Pri pogojno sprejemljivih vzorcih je 
linijski vnos energije prevelik oziroma premajhen. Z parametri, ki smo jih uporabili pri 
varjenju pogojno sprejemljivih vzorcev so imeli ti v primerjavi s sprejemljivimi širše stene 
in veliko valovitost. Ob uporabi teh varilnih parametrov bi bili končni izdelki dobri, vendar 
bi potrebovali veliko naknadne obdelave. Višina posameznih varkov je v primerjavi z 
nesprejemljivimi vzorci bolj enaka. 
 
 
     
a)                                                                         b) 
Slika 5.2: Pogojno sprejemljiv primer vzorca (a) vzorec 2.6 I = 120 A v = 200 mm/min Tmed = 225 
°C b) vzorec 6.5 I = 100 A v = 200 mm/min Tmed = 75 °C) 
 
 
 Sprejemljivi vzorci 5.1.3
Sprejemljive vzorce predstavljajo vzorci, ki imajo raven vrh stene, majhno prelivanje 
materiala, konstantno debelino stene in majhen popačen začetek in konec stene. 
Sprejemljivi vzorci potrebujejo najmanjšo stopnjo naknadne obdelave. Z upoštevano 
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medvarkovno temperaturo 75 °C smo sprejemljive vzorce dobili pri navarjenju z uporabo 
toka od 60 do 100 A in največjo hitrostjo varjenja 100 mm/min. Z upoštevano 
medvarkovno temperaturo 225 °C smo sprejemljive vzorce dobili z navarjenjem pri jakosti 
toka 60 in 80 A in maksimalno hitrostjo varjenja 200 mm/min. Na sliki 5.3 je prikazan 
primer sprejemljivega vzorca. 
 
 
     
a)                                                                      b) 
Slika 5.3: Sprejemljiv primer vzorca (a) vzorec 1.3 I = 60 A v = 100 mm/min Tmed = 225 °C b) 
vzorec 5.3 I = 60 A v = 100 mm/min Tmed = 75 °C) 
 




























Jakost varilnega toka [A] 
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Slika 5.5: Grafični prikaz sprejemljivosti vzorcev pri navarjanju z medvarkovno temperaturo 75 °C 
 
Grafični prikaz na slikah 5.4 in 5.5 potrjuje nekatere hipoteze, ki smo jih postavili pred 
začetkom izvajanja preizkusov. Nekateri rezultati pa odstopajo od pedpostavljenih hipotez.  
 
V primeru medvarkovne temperature 225 °C smo pričakovali, da bodo za zadovoljive 
vzorce potrebne večje hitrosti varjenja s čimer zmanjšamo linijski vnos energije in 
posledično zmanjšamo prelivanje materiala preko roba predhodno nastalega varka. Prav 
tako nismo pričakovali, da bomo pri varjenju s 60 A in višjimi varilnimi tokovi pri 
medvarkovni temperaturi 225 °C dosegli zadovoljive rezultate, saj pri varjenju z višjimi 
jakostmi tokov v var vnašamo več toplotne energije. Presenečajo rezultati, ki so bili 
doseţeni z počasnim varjenjem in uporabo velikih jakosti varilnih tokov. Vzorci, ki so 
zadovoljivi in so izdelani z uporabo enakih varilnih parametrov se razlikujejo v 
medvarkovni temperaturi in v izdelani višini in širini sten. Pri navarjanju z medvarkovno 
temperaturo 225 °C smo dobili niţje in širše stene, kar smo tudi pričakovali. Vzorca 
izdelana z uporabo istih varilnih parametrov in pri drugačnih medvarkovnih temperaturah 
































Jakost varilnega toka [A] 
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Slika 5.7: Vzorec 5.3 (I = 60 A v = 100 mm/min Tmed = 75 °C) 
 
Ob navarjanju z medvarkovno temperaturo 75 °C smo pričakovali, da bomo za izdelavo 
zadovoljivih vzorcev lahko varili hitreje, kar potrjuje sprejemljiv vzorec, ki je bil izdelan s 
jakostjo varilnega toka 60 A in hitrostjo varjenja 300 mm/min.  Z niţjo medvarkovno 
temperaturo smo med posameznimi vari podaljšali čas ohlajanja in s tem bolje odvedli 
toploto. Zaradi boljšega odvoda toplote so vzorci pri tej medvarkovni temperaturi bolj 
ozki, imajo manj prelitega materiala in imajo manj popačen konec in začetek stene. 
 
Rezultati vizualne analize kaţejo na primernost varilnih parametrov z vrednostjo jakosti 
toka od 40 do 140 A, hitrostjo varjenja od 100 do 300 mm/min in medvarkovno 
temperaturo 225 °C. Ob medvarkovni temperaturi 75 °C so za pogojno sprejemljive in 
sprejemljive vzorce primerni varilni tokovi z jakostjo od 20 do 140 A in hitrostjo varjenja 
od 100 do 400 mm/min. 
 
Kljub nekaterim rezultatom vizualne analize, ki kaţejo na pogojno sprejemljive in 
sprejemljive vzorce pri uporabi istih varilnih parametrov in drugačni medvarkovni 
temperaturi so zaradi različnih časov varjenja vzorci izdelani z medvarkovno temperaturo 
225 °C boljši. Z medvarkovno temperaturo 225 °C je čas izdelave krajši s čimer se 
zmanjšajo tudi stroški izdelave. Stroški izdelave so lahko kljub nekoliko slabši izgradnji 
stene, ki je v primeru našega preizkušanja zanemarljiva še vedno zadosten razlog za izbiro 
teh parametrov za rabo v industriji.  
 
 
5.2 Čas navarjanja stene 
Čas navarjanja stene je sestavljen iz časa varjenja in časa ohlajanja na izbrano 
medvarkovno teperaturo. Čas navarjanja sten sprejemljivih vzorcev prikazuje slika 5.8.  
 
Čas varjenja je odvisen od hitrosti varjenja. Hitrost varjenja določimo v programu za 





                                                                                                                                     (   ) 
 
Čas ohlajanja na izbrano medvarkovno temperaturo je odvisen od hitrosti odvoda toplote. 
 
Na slikah 5.8 in 5.9 je grafični prikaz celotnega časa izdelave posameznega vzorca pri 
medvarkovni temperaturi 75 °C in 225 °C. Vzorci označeni z odtenkom zelene barve so 
sprejemljivi, ostali prikazani rezultati pa pogojno sprejemljivi. Na slikah 5.8 in 5.9 v 
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grafični prikaz niso vključeni vsi pogojno sprejemljivi in sprejemljivi vzorci, vendar iz 
rezultatov lahko razberemo nekatere ugotovitve o vplivu varilnih parametrov in 




Slika 5.8: Čas navarjanja sten sprejemljivih in pogojno sprejemljivih vzorcev pri medvarkovni 
temperaturi 75 °C 
 
Iz rezultatov časov navarjanja sten pri medvarkovni temperaturi 75 °C lahko ugotovimo, 
da je čas navarjanja povezan z linijskim vnosom energije. Večji kot je linijski vnos 
energije daljši je čas ohlajanja, ki nam podaljšuje čas izdelave stene. Iz rezultatov vzorcev 
6.5 in 8.5, ki sta bila izdelana z enako jakostjo varilnega toka in hitrostjo varjenja 200 
oziroma 400 mm/min lahko ugotovimo, da je čas izdelave vzorca 8.5 526 s krajši. Vzorca 
sta bila izdelana z enako jakostjo varilnega toka. Razlog za krajši čas je večja hitrost 
varjenja, ki vpliva na manjši linijski vnos energije. Iz rezultatov vzorcev  5.3, 6.3, 6.5 in 
8.5. lahko ugotovimo, da čas izdelave ni linearno odvisen od hitrosti varjenja. Vzorca 5.3 
in 6.3 sta bila izdelana z enako jakostjo varilnega toka in hitrostjo 100 oziroma 200 
mm/min in sta se v času izdelave razlikovala za 767 s. 
vzorec 5.4;  
1530 vzorec 5.3;  
1459 
vzorec 6.5;  







 692 vzorec 8.5; 
 666 vzorec 7.4; 
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Slika 5.9: Čas navarjanja sten sprejemljivih in pogojno sprejemljivih vzorcev pri medvarkovni 
temperaturi 225 °C 
 
Iz grafičnega prikaza na slikah 5.8 in 5.9 lahko vidimo, da za izdelavo sprejemljivih sten 
pri medvarkovni temperaturi 75 °C potrebujemo več časa. Iz rezultatov lahko ugotovimo, 
da za izdelavo stene pri navarjanju z medvarkovno temperaturo 75 °C potrebujemo več 
časa. Izjema sta vzorca 1.3 (I = 60 A v = 100 mm/min) in 1.2 (I = 40 A v = 100 mm/min), 
ki sta bila izdelana pri medvarkovni temperaturi 225 °C in imata daljši čas izdelave, kot 
nekateri vzorci, ki so bili izelani pri medvarkovni temperaturi 75 °C . Eden izmed moţnih 
razlogov za odstopanje teh vzorcev je lahko manjša hitrost varjenja. Iz rezultatov vzorcev 
6.3 (I = 60 A v = 200 mm/min Tmed = 75 °C) in 2.3 (I = 60 A v = 200 mm/min Tmed = 225 
°C) lahko vidimo, da je za izdelavo sprejemljive stene ob uporabi enakih varilnih 
parametrov čas izdelave pri navarjanju z medvarkovno temperaturo 225 °C 308 s krajši. 
Razlika je v medvarkovni temperaturi oziroma času ohlajanja. Vendar rezultata take 
ugotovitve zaradi različnega talilnega učinka, valovitosti in debeline stene ne moremo vzeti 
kot priporočilo za navarjanje končnih izdelkov. 
 
Slika 5.10 prikazuje deleţe časa varjenja v primerjavi s časom ohlajanja na izbrano 







 445 vzorec 2.3; 
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Slika 5.10: Deleţi časa varjenja in ohlajanja na medvarkovno temperaturo 225 °C oziroma 75 °C 
 
Grafični prikaz deleţev časa varjenja in ohlajanja na medvarkovno temperaturo potrjuje, da 
je majša hitrost varjenja vplivala na odstopanje vzorcev 1.3 (I = 60 A v = 100 mm/min) in 
1.2 (I = 40 A v = 100 mm/min) od predpostavljene hipoteze o zmanjšanju časa navarjanja 
ob višji medvarkovni temperaturi. Čas varjenja je zaradi počasne hitrosti podajanja CNC 
stroja večji, posledično se poveča celotni čas izdelave. Iz rezultatov časa čakanja in časa 
varjenja vzorcev 6.5 (I = 100 A v = 200 mm/min Tmed = 75 °C) in 8.5 (I = 100 A v = 400 
mm/min Tmed = 75 °C) lahko ugotovimo, da se zaradi hitrejšega varjenja in posledično 
manjšega linijskega vnosa energije zmanjša tako čas čakanja kot čas varjenja. Razlika v 
času varjenja je 135 s, v času ohlajanja pa 391 s. Oba vzorca sta bila ovrednotena, kot 
pogojno sprejemljiva.  
 
 
5.3 Medvarkovna temperatura 
Čas ohlajanja na medvarkovno temperaturo je bil odvisen linijskega vnosa toplote in 
hitrosti odvoda oziroma prenosa toplote. Z večjo jakostjo tokov in počasnejšim varjenjem 
smo povečali čas ohlajanja na izbrano medvarkovno temperaturo. Z navarjanjem z manjšo 
medvarkovno temperaturo smo izdelali stene, ki so imele manjše prelivanje materiala in 
manjšo valovitost. Pri izdelavi sten smo z navarjanjem pri medvarkovni temperaturi 75 °C 
izdelali več pogojno sprejemljivih in sprejemljivih vzorcov. 
 


























Deleži časov varjenja in ohlajanja pri navarjanju sten 
čas ohlajanja
čas varjenja
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5.4 Rezultati računalniške analize vzorcev 
Rezultati računalniške analize pogojno sprejemljivih in sprejemljivih vzorcev so prikazani 
v preglednici 5.1. Glavna rezultata, ki definirata izbiro posameznih parametrov sta 
izkoristek materiala in vizualna ocena. Rezultati so urejeni po naraščanju izkoristka 
materiala. Rezultati izkoristkov materiala z vrednostjo od 80 do 90% so posebej označeni 
in zadoščajo vrednostim, ki so značilne za MAG varjenje [3].  
 





















1.4 6,43 25,77 0,18 6,06 94,35  
5.5 9,11 25,60 0,30 8,51 93,39  
6.4 5,30 17,88 0,29 4,72 89,05  
2.6 7,73 19,65 0,51 6,70 86,77  
7.7 6,24 19,61 0,57 5,09 81,59  
6.5 6,21 18,02 0,57 5,06 81,49  
2.4 5,23 19,81 0,54 4,15 79,42  
8.5 3,98 15,56 0,42 3,14 78,81  
1.5 8,53 27,97 0,93 6,66 78,14  
2.3 3,20 19,36 0,41 2,37 74,17  
5.4 7,19 26,56 0,95 5,30 73,72  
7.4 3,48 18,97 0,47 2,55 73,27  
7.3 3,16 15,40 0,47 2,23 70,46  
6.3 3,78 18,78 0,57 2,62 69,74  
3.7 7,12 18,59 1,18 4,76 66,83  
5.3 5,54 27,80 1,10 3,35 60,47  
1.3 3,59 27,59 1,44 2,35 44,89  
5.2 3,66 25,01 1,13 1,41 38,43  
1.2 3,59 27,11 1,26 1,07 29,70  
5.1 3,02 23,98 1,09 0,84 27,84  
2.2 3,04 19,43 1,23 0,57 18,82  
Legenda: zeleno: sprejemljiv vzorec in rezultat izkoristka materiala, rumena: pogojno sprejemljiv vzorec 
 
 
Rezultati računalniške analize niso popolnoma točni. Do napake pride zaradi ročnega 
merjenja razdalj v programu IMAGEJ in nepravokotnega pozicioniranja vzorcev na 
skener. Ob nepravokotni poziciji stene glede na rob skenerja, smo razdalje morali meriti 
pod določenim kotom, kar povzroči napake pri meritvah. Vrednost napake je minimalna, 
zato lahko rezultate računalniške analize uporabimo kot bazo podatkov za oblikovno 
obločno navarjanje sten z ţico iz konstrukcijskega jekla.    
 
Rezultati izkoristkov materiala so zelo različni in imajo velika medsebojna odstopanja. 
Primer dobrega in slabega izkoristka materiala prikazuje slika 5.11. 
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a)                                                             b) 
Slika 5.11: a) Vzorec 2.3 ( I = 60 A v = 200 mm/min Tmed = 225 °C), slabši izkoristek materiala, 
b)Vzorec 2.6 (I = 120 A v = 200 mm/min Tmed = 225 °C), dober izkoristek materiala  
 
Največji izkoristek dobimo pri navarjenju z jakostjo varilnega toka 80 A, hitrostjo varjenja 
100 mm/min pri medvarkovni temperaturi 225 °C. Vzorec 1.4, ki je bil izdelan z uporabo 
teh parametrov je sprejemljiv. Vzorec 6.4, ki je pogojno sprejemljiv in dosega dober 
izkoristek materiala je bil izdelan z jakostjo varilnega toka 80 A, hitrostjo varjenja 200 
mm/min in medvarkovno temperaturo 75 °C. Pri uporabi višjih jakosti tokov smo dobili 
večji materialni izkoristek. Pri navarjanju z enako jakostjo varilnega toka in medvarkovno 
temperaturo ob različnih hitrostih varjenja dobimo od 10 do 20 % različne materialne 
izkoristke. Rezultati vzorcev 5.5 (I = 100 A v = 100 mm/min Tmed = 75 °C), 5.4 (I = 80 A v 
= 100 mm/min Tmed = 75 °C) in 5.3 (I = 60 A v = 100 mm/min Tmed = 75 °C), kaţejo, da je 
izkoristek materiala povezan z jakostjo varilnega toka. Razlika v izkoristku materiala je pri 
navarjanju vzorca 5.5 in 5.4 20 % medtem, ko se rezultata vzorcev 5.4 in 5.3 razlikujeta za 
10 %. Razlika za odstopanje v izkoristku materiala je posledica manjše širine in valovitosti 
materiala. Ob navarjanju pri enaki medvarkovni temperaturi z uporabo večjih jakosti 
varilnih tokov izdelamo stene, ki so širše in niţje. Pri izdelavi vzorca 5.5, ki je imel visok 
izkoristek materiala je bila višina izdelane stene 25,60 mm, širina stene je bila 9,11 mm. 
Višina vzorca 5.3, ki je imel niţji izkoristek materiala je bila 27,80 mm, širina stene je bila 
5,54 mm. Iz rezultatov vzorcev 5.5 in 5.3 lahko ugotovimo, da za sprejemljiv vzorec ni 
ključen izkoristek. Večji vpliv na kakovost izdelane stene ima linijski vnos toplote, ki 
povezuje jakost varilnega toka in hitrost varjenja. Vzorca 5.5 in 5.3 sta se razlikovala v 
jakosti varilnega toka. Vzorec 5.5 je bil izdelan z jakostjo varilnega toka 100 A. Vzorec 5.3 
je bil izdelan z jakostjo varilnega toka 60 A. Zaradi varjenja z večjo jakostjo varilnega toka 
je bil linijski vnos energije pri vzorcu 5.5 večji, kar je povzročilo prelivanje materiala. 
Prelivanje materiala se je odraţalo v širši in niţji steni. Valovitost, ki vpliva na izkoristek 
materiala (enačba 4.3) je manjša zaradi vpliva širše stene. Vzorci, ki so pogojno 
sprejemljivi  imajo zaradi popačenega začetka in konca vara širše stene in posledično boljši 
izkoristek materiala (enačba 4.3). Iz rezultatov izkoristov materiala lahko ugotovimo, da 
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pri navarjanju z medvarkovno temperaturo 75 °C doseţemo pribliţno 15 % boljši 
izkoristek materiala. Parametre s katerimi so bili izdelani takšni vzorci bi lahko ob ustrezni 
nastavitvi jakosti varilnega toka za začetek in konec varjenja uporabili v aplikacijah, kjer 
so potrebne široke stene.  
 
Pri navarjanju nekaterih vzorecev se je začetek navarjanja pričel z oţjim varkom. Oţji 
začetni varek predstavlja šibko mesto stene. Ob mehanskih obremenitvah se bo stena 
zaradi oţjega preseka prvega varka deformirala ravno na mestu najmanjše debeline stene. 
Teţava oţjega varka je posledica niţje temperature varjenca, ki je v primerjavi z 
medvarkovno temperaturo bistveno manjša. Teţavo oţjega prvega varka bi lahko rešili z 
ustreznim predgrevanjem varjenca ali uporabo višjega toka varjenja za prvi varek. Pri 
vzorcih, ki so bili izdelani z višjimi jakostmi tokov zoţanje prvega varka ni prisotno. 
Rezultat majhnega izkoristka je lahko v nekaterih primerih posledica maksimalne širine 
stene. Maksimalna širina stene, ki je očitno večja od povprečne širine stene je lahko 
posledica prelivanja materiala, ki nastane ob uporabi previsokega toka varjenja. Vzorec 




Slika 5.12: Vzorec 3.7 (I = 140 A v = 300 mm/min Tmed = 225 °C) 
 
Na sliki 5.13 je prikazan vpliv različnih medvarkovnih temperatur na višino sten pri 
navarjanju z enakimi varilnimi parametri (tok in hitrost varjenja) 
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Slika 5.13: Vpliv medvarkovne temperature na višino sten pri navarjanju z enakimi varilnimi 
parametri (jakost varilnega toka in hitrost varjenja) 
 
Pri navarjanju z medvarkovno temperaturo 75 °C smo ob navarjenju z varilnim tokom 
jakosti 40 in 100 A pri hitrosti varjenja 100 mm/min dobili niţje stene, kar je v neskladju s 
pričakovanji. Zaradi daljšega časa ohlajanja in večjega odvoda toplote smo pričakovali 
manjše prelivanje, ki je glavni razlog za niţjo višino stene. Pri navarjenju s hitrostjo 
varjenja 100 mm/min, varilnim tokom jakosti 60 in 80 A so rezultati v skladu s 
pričakovanji. Pri navarjenju s hitrostjo varjenja 100 mm/min, varilnim tokom jaksoti 40 A 
in medvarkovni temperaturi 225 °C je količina vnesene toplotne energije premajhna, da bi 
povzročila prelivanje materiala. Vzorci, ki so bili izdelani z medvarkovno temperaturo 75 
°C imajo boljšo vizualno oceno. Ker so bili predstavljeni vzorci izdelani z enakimi 
jakostmi varilnih tokov in enakimi hitrostmi varjenj, lahko iz rezultatov grafičnega poteka 
na sliki 5.13 ugotovimo, da višina stene ni odvisna samo od linijskega vnosa toplote 
temveč tudi od medvarkovne temperature. Manjša medvarkovna temperatura podaljša čas 
med navarjanjem posameznih plasti. Daljši čas omogoči ohladitev predhodno navarjene 
plasti s čimer zmanjšmo vpliv toplote na naslednji navarjen varek. Prevelik vnos toplote v 
varek povzroči prelivanje materiala. 
 
Na slikah od 5.14 do 5.17 so prikazane odvisnosti višine navarjene stene in širine 
uporabnega dela stene od hitrosti varjenja in jakosti varilnega toka. V grafičnih prikazih na 
slikah 5.14 in 5.15 je upoštevana le medvarkovna temperatura 75 °C, saj z uporabo 
medvarkovne temperature 225 °C nismo dobili več sprejemljivih in pogojno sprejemljivih 
vzorcev, ki bi bili izdelani z več različnimi varilnimi parametri in bi omogočali 
medsebojno primerjavo. Na slikah so prikazani podatki, ki so bili uporabljeni na vzorcih, 
























Jakost varilnega toka [A] 
Višina sten pri navarjanju z enakimi varilnimi parametri 
Medvarkovna temp 225°C
Medvarkovna temp. 75°C
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Slika 5.14: Grafični prikaz vpliva hitrosti varjenja na višino stene 
  
Iz grafičnega poteka na sliki 5.14 lahko vidimo, da v primeru navarjanja s tokom 60 A 
višina stene pada z povečanjem hitrosti varjenja. Pri navarjanju s tokom jakosti 80 A  
višina stene pada z večanjem hitrosti do 200 mm/min. Ko preseţemo to hitrost zaradi 
hitrejšega varjenja v varek vnašamo manj toplotne energije, s čimer zmanjšamo prelivanje 
materiala in posledično dobimo višjo steno. Opazimo lahko, da z navarjanjem s hitrostjo 
od 100 do 200 mm/min in jakostjo toka 60 ali 80 A dobimo pribliţno enake višine sten. 



























Hitrost varjenja [mm/min] 
Višina navarjene stene v odvisnosti od hitrosti varjenja 
60 A, medvarkovna temp. 75°C





































Hitrost varjenja [mm/min] 
Širina uporabnega dela stene pri uporabi enakih varilnih 
parametrov 
60 A, medvarkovna temp. 75°C
80 A, medvarkovna temp. 75°C
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Iz grafičnega poteka na sliki 5.15 lahko opazimo trend padanja uporabnega dela stene v 
povezavi z večanjem hitrosti varjenja. Trend padanja je zaradi večjega linijskega vnosa 
toplotne energije v varek pri navarjanju s tokom 80 A večji. V primeru navarjanja s 60 A je 
trend padanja manjši. V primeru varjenja z uporabo varilnega toka jakosti 60 A se širina 
uporabnega dela stene kljub uporabi hitrejšega varjenja zmanjša za nekaj desetink 
milimetra. Ob dovolj širokih stenah je smiselno navarjati z večjo hitrostjo varjenja, ker 




Slika 5.16: Grafični prikaz vpliva jakosti varilnega toka na višino stene 
 
Slika 5.16 prikazuje višino navarjene stene v odvisnosti od toka varjenja. Iz slike 5.16 
lahko opazimo, da pri navarjanju z varilnim tokom jakosti 60 A in hitrostjo varjenja 100 
mm/min pri različni medvarkovni temperaturi dobimo podobno višino. Iz grafičnega 
poteka lahko razberemo, da je pri navarjanju z varilnim tokom jakosti 40 in 60 A in 
medvarkovno temperaturo 225 °C sprememba v višini stene zelo majhna. Opazimo lahko 
tudi, da je pri medvarkovni temperaturi 225 °C in hitrosti varjenja 200 mm/min razlika v 
višini pri navarjanju z varilnim tokom jakosti od 40 do 120 A minimalna. Pri navarjanju z 
medvarkovno temperaturo 75 °C lahko opazimo povezavo padanja višine z naraščanjem 
toka, kar je posledica prevelikega linijskega vnosa energije. Izjema so vzorci, ki so bili 


























Jakost varilnega toka [A] 
Višina navarjene stene v odvisnosti od toka varjenja 
v=100 mm/min, medvarkovna temp. 225°C
v=200 mm/min, medvarkovna temp. 225°C
v=100 mm/min, medvarkovna temp. 75°C
v=200 mm/min, medvarkovna temperatura
75°C
v=300 mm/min, medvarkovna temperatura
75°C
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Slika 5.17: Grafični prikaz vpliva jakosti varilnega toka in hitrosti varjenja na širino uporabnega 
dela stene 
 
Iz rezultatov, ki so prikazani na slikah od 5.14 do 5.17 lahko ugotovimo, da se pri 
navarjanju z medvarkovno temperaturo 225 °C in večjimi jakostmi tokov širina 
uporabnega dela stene povečuje, višina pa se minimalno spreminja – razlika znaša nekaj 
desetink milimetra. Širina uporabnega dela stene je pri večjih jakostih varilnih tokov in 
manjši hitrosti varjenja večja saj tako povzročimo večji linijski vnos energije. Pri 
navarjanju z medvarkovno temperaturo 75 °C ob večjih jakostih varilnih tokov in hitrejših 
hitrostih varjenja prav tako dobimo večjo širino uporabnega dela stene, vendar je izbira 
toka omejena z višino stene. Višina stene se zmanjšuje ob uporabi hitrosti varjenja 100 in 
200 mm/min in  navarjenju z jakostjo toka, ki presega 60 A. Velika višina vzorca v 
povezavi z veliko širino uporabnega dela stene je odvisna od pravilnega linijskega vnosa 
energije. Vnos energije ne sme biti premajhen, ker s tem dobimo nehomogeno strukturo 
(stena je sestavljena iz okroglih varkov). Prevelik vnos energije povzroči prelivanje 
materiala preko predhodno izdelanih varkov. Medvarkovna temperatura na linijski vnos 
toplote ne vpliva. Linijski vnos energije izračunamo z enačbo (5.2). 
 
       
   
 







































Jakost varilnega toka [A] 
Širina uporabnega dela stene v odvisnosti od toka varjenja 
v=100 mm/min, medvarkovna temperatura 225°C
v=200 mm/min, medvarkovna temp. 225°C
v=100 mm/min, medvarkovna temp. 75°C
v=200 mm/min, medvarkovna temp. 75°C
v=300 mm/min, medvarkovna temp. 75°C
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Preglednica 5.2 prikazuje spreminjanje linijskega vnosa energije ob spreminjanju varilnih 
parametrov. Vzorci so razporejeni glede na padanje linijskega vnosa energije. V 
preglednici so posebej (zelena barva pisave) označeni vzorci, ki so imeli vrednost 
izkoristka materiala med 80 in 90 %, kar je značilno za postopek varjenja MAG [3]. 
 



















1.5 100 20,8 100 225 1248  
5.5 100 17,6 100 75 1056  
1.4 80 19,6 100 225 940,8  
5.4 80 16,5 100 75 792  
1.3 60 20,7 100 225 745,2  
2.6 120 17,9 200 225 644,4  
5.3 60 17,2 100 75 619,2  
1.2 40 25,2 100 225 604,8  
7.7 140 18,7 300 75 523,6  
6.5 100 17,4 200 75 522  
3.7 140 18,2 300 225 509,6  
5.2 40 16,8 100 75 403,2  
6.4 80 16,7 200 75 400,8  
2.4 80 16,6 200 225 398,4  
6.3 60 16,7 200 75 300,6  
2.3 60 16,4 200 225 295,2  
7.4 80 16,9 300 75 270,4  
8.5 100 17,3 400 75 259,5  
5.1 20 17,8 100 75 213,6  
7.3 60 17,3 300 75 207,6  
2.2 40 16,5 200 225 198  
Legenda: zelena: sprejemljiv vzorec, rumena: pogojno sprejemljiv vzorec 
 
 
Iz rezultatov v razpredelnici 5.2 lahko razberemo, da za pogojno sprejemljiv in sprejemljiv 
vzorec ni potreben majhen linijski vnos energije. Poleg tega ob najniţjem vnosu energije 
dobimo vzorec, ki je  pogojno sprejemljiv. Iz rezultatov lahko razberemo, da največji vnos 
energije doseţemo pri varjenju z visokim tokom in majhno hitrostjo varjenja. Iz rezultatov 
linijskega vnosa energije vzorcev 1.5 in 5.5 lahko ugotovimo, da sta visok izkoristek 
materiala in linijski vnos energije povezana. Rezultati v preglednici 5.1 in 5.2 potrjujejo 
povezavo med povprečno širino stene in linijskim vnosom energije. Večji linijski vnos 
energije povzroči večje prelivanje materiala, kar se pozna pri širši debelini stene. Vzorca 
1.5 in 5.5 sta imela izmed vseh pogojno sprejemljivih in sprejemljivih vzorcev najširšo 
debelino stene (vzorec 1.5 8,53 mm in vzorec 5.5 9,11 mm). Vzorca 1.5 in 2.6 sta imela 
dober izkoristek materiala, vendar sta zaradi prevelikega linijskega vnosa energije in 
prevelike medvarkovne temperature imela krajši čas ohlajanja, kar je povzročilo popačen 
začetek in konec stene. Popačen začetek in konec stene je posledica prepočasnega odvoda 
Rezultati in diskusija 
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toplote. Vzorec 2.3  ima v primerjavi z ostalimi sprejemljivimi vzorci bistveno niţji linijski 
vnos energije, kar je posledica manjše jakosti varilnega toka in večje hitrosti varjenja. 
Vzorec 2.3, ki je bil izdelan pri enaki medvarkovni temperaturi, kot vzorec 1.3 ima 450 
kJ/m manjši linijski vnos energije. Iz rezultatov teh dveh vzorcev lahko ugotovimo, da ima 
pri navarjanju z medvarkovno temperaturo 225 °C hitrost bistven vpliv na kakovost 
izdelanih sten. V rezultatih se lahko pojavljajo napake, ki so posledica merjenja upornosti 
na samo enem varku. Za zmanjšanje napake bi bilo potrebno vzeti povprečje upornosti 
vseh desetih varkov. Visoke vrednosti upornosti, ki bistveno odstopajo od ostalih (vzorec 
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6 Zaključki  
S pomočjo preizkusov v laboratoriju smo o obločnem navarjanju sten iz konstrukcijskega 
jekla dognali: 
 
1) Za izdelavo sprejemljivih vzorcev pri medvarkovni temperaturi 75 °C smo navarjali z 
varilnim tokom jakosti od 60 do 100 A. Ob uporabljeni jakosti varilnega toka je bila 
hitrost varjenja 100 mm/min. Pri navarjanju z večjimi jakostmi varilnih tokov oziroma 
večjimi hitrostmi varjenja je linijski vnos energije previsok. Previsok linijski vnos 
energije povzroči popačen začetek in konec stene ter prelivanje materiala. Kljub 
velikemu linijskemu vnosu energije smo pri navarjanju z jakostjo varilnega toka 100 A 
dosegli velik izkoristek materiala. Izkoristek materiala je posledica valovitosti in širine 
stene. Pri visokem linijskem vnosu energije dobimo široke stene. 
 
2) Za izdelavo sprejemljivih vzorcev pri medvarkovni temperaturi 225 °C smo navarjali z 
varilnim tokom jakosti od 60 do 80 A. Pri navaranju z jakostjo varilnega toka 80 A je 
bila hitrost 100 mm/min medtem, ko pri navarjanju z jakostjo varilnega toka 60 A od 
100 do 200 mm/min. Z hitrostjo varjenja 200 mm/min zmanjšamo linijski vnos 
energije in tako preprečimo popačen začetek in konec stene. 
 
3) Pri navarjenju z jakostjo varilnega toka 60 A in hitrostjo 200 mm/min smo pri 
različnih medvarkovnih temperaturah dobili podobne linijske vnose energije (300,6 
kJ/m pri medvarkovni temperaturi 75 °C in 295,2 kJ/m pri medvarkovni temperaturi 
225 °C). Razlika v rezultatu se pojavi zaradi vpliva različne varilne napetosti, ki je 
posledica drugačne razdalje med koncem varilne ţice in varjencem.  Čas izdelave pa je 
bil v primeru navarjanja pri medvarkovni temperaturi 225 °C 308 s krajši. Vizualni 
izgled je bil kljub višjemu linijskemu vnosu energije boljši.  
 
4) Visok izkoristek materiala je bil povezan z uporabo visokih varilnih tokov in majhno 
varilno hitrostjo. Vzorci z 80 % ali večjim izkoristkom materiala so imeli širino stene 
od 9,11 do 5,30 mm. Kljub visokemu izkoristku materiala so bili vzorci zaradi 
prevelikega linijskega vnosa energije in posledično prevelikega prelivanja in 




5) Pri navarjanju z medvarkovno temperaturo 225 °C smo kljub enakim hitrostim 
varjenja in različnim jakostim varilnega toka dobili minimalna odstopanja višine stene. 
Višina stene pri navarjanju z jakostjo varilnega toka 60 A in hitrostjo varjenja 100 
mm/min je bila 27,59 mm. Pri navarjanju z jakostjo varilnega toka 100 A in hitrostjo 
varjenja 100 mm/min je bila 27,97 mm. 
 
6) Širina uporabnega dela stene narašča z večanjem jakosti varilnega toka. Pri navarjanju 
z medvarkovno temperaturo 75 °C je širina uporabnega dela stene omejena z višino 
stene. Z uporabo varilnega toka jakosti 60 oziroma 80 A in hitrostjo do 200 mm/min 
dobimo višino 18,78 oziroma 17,88 mm. Z uporabo varilnega toka jakosti 80 A in 
hitrostjo 300 mm/min pretalimo več materiala in zaradi dovolj hitrega odvoda toplote, 
ki je posledica višje hitrosti varjenja izdelamo steno z večjo višino 18,97 mm. 
 
7) Za izbiro ustreznih varilnih parametrov moramo upoštevati kombinacijo vseh vplivov–
vizualni izgled sten, čas navarjanja, dodatek za naknadno obdelavo in izkoristek 
materiala. 
 
8) Ob upoštevanju rezultatov preizkusov smo ugotovili, da je za najboljši izkoristek 
materiala in izgled stene pri oblikovnem obločnem navarjanju z ţico primeren varilni 
tok z jakostjo 100 A ob navarjanju z hitrostjo varjenja 100 mm/min in medvarkovno 
temperaturo 75 °C.  
 
9) Postopek obločnega navarjanja z ţico (WAAM) je primeren za navarjanje sten iz 
konstrukcijskega jekla. Ob uporabljenih varilnih parametrih in medvarkovni 
temperaturi 225 °C so izdelane stene nekoliko širše, kar za nekatera področja uporabe 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnjo delo na tem področju bi moralo obsegati izdelavo končnih izdelkov, 
optimizacijo parametrov s katerimi so bili izdelani pogojno sprejemljivi vzorci. Izdelane 
vzorce bi bilo potrebno mehansko testirati, da bi z dobljenimi rezultati laţje določili 
optimalne varilne parametre. Področje katero bi moralo biti v prihodnosti raziskano je 
hlajenje varkov in posledično krajšanje časa izdelave. Ob zadostni bazi podatkov z 
ustreznimi varilnimi parametri in medvarkovnimi temperaturami za navarjenje 
konstrukcijskega jekla, bi lahko senzor merjenja medvarkovne temperature vgradili na 
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